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硅基微型直接甲醇燃料电池（Micro direct methanol fuel cell，简称 µ-DMFC），
具有发电效率高、能量密度大、环境污染少、安全、携带方便等优点，在小型民
用电源和单兵携带电源上具有广泛的应用前景。本论文研究运用 MEMS 
（Micro-Electro-Mechanical Systems，微机电系统）技术，对 µ-DMFC 进行整体
设计、制作与测试，并对 µ-DMFC 的结构进行优化。 
首先，详细说明运用 MEMS 技术制造硅基 µ-DMFC 的过程，并探讨封装结
构对其输出性能的影响。实验结果表明，采用 PDMS（Polydimethylsiloxane，聚
二甲基硅氧烷）胶块和夹具相结合的封装结构可以有效避免 µ-DMFC 中甲醇溶
液的渗漏，大大提升流场板的电流收集能力，显著改善 µ-DMFC 的输出性能。 
其次，制作透明流道的 µ-DMFC，可以实时观察 CO2 气泡在流道内的生成
和分布状况，并通过实验验证，存在着一个 佳流道宽度和 佳甲醇溶液的流速
使得 µ-DMFC 输出性能 优。合理的流道宽度和甲醇流速对于获得 优的
µ-DMFC 输出性能有着至关重要的影响。当阳极流场板选用流道宽度为 400μm，
1mol/L 甲醇溶液的流速为 1ml/min 时，µ-DMFC 的输出性能 优， 大输出电
压约为 0.5V, 大电流密度为 49.11mA/cm2， 大输出功率为 4.62mW/cm2。 
后，为了避免硅基流场板因为封装压力过大而破裂，在堆栈式 µ-DMFC 
中，采用硅和 PDMS 材料分别制作阳极和阴极流场板。重点解决基于 PDMS 阴
极流场板金属化能力弱的问题。通过铜箔与阴极流场板一体成型、有机清洗和
PDMS 表面活化等改进措施显著提升了以 PDMS 材料所制备的阴极流场板的金
属化的能力。并通过实验验证，阳极流场板的流道一半开设为凸台，一半开设为
通孔时，其堆栈式 µ-DMFC 的输出性能 优。其 大输出电压约为 0.5V， 大
输出电流密度为 81.25mA/cm2， 大输出功率为 7.73mW/cm2。 
通过上述研究不仅对 µ-DMFC 的结构和相关部件材料的选用进行了有效的
优化，而且为今后 µ-DMFC 整体硅基化，乃至小型化的研究奠定了扎实的基础。 
 
















The µ-DMFC (Micro direct methanol fuel cell) based on silicon has the 
advantages of high power efficiency, high power density, few-environmental 
pollution, safety and portability. And it has a great prospect of application in small 
civilian power and individual portable power. This thesis presents the design, 
fabrication and test of the µ-DMFC based on MEMS (Micro-Electro-Mechanical 
Systems) technology, and the optimization of the µ-DMFC’s structure is discussed.  
Firstly, the fabrication process of µ-DMFC is demonstrated in detail, and the 
influence of package structure on the output performance of µ-DMFC is explored. 
The experimental results indicate that the leakage of methanol solution in the 
µ-DMFC could be effectively avoided by using the integration of PDMS 
(Polydimethylsiloxane) block and clamp. It promotes the current collecting efficiency 
of the flow field plate, and significantly improves the output performance of the 
µ-DMFC. 
Secondly, the µ-DMFC of transparent flow channel is fabricated and the 
generation and distribution of CO2 bubbles could be in-situ observated. And the 
experiment verifies that there is an optimal width of channel and flow velocity of 
methanol solution that make the µ-DMFC obtain the best output performance. The 
µ-DMFC can reach its best output performance with the maximum voltage of about 
0.5V, maximum current density of 49.11mA/cm2, and maximum output power density 
of 4.62mW/cm2 when the flow velocity of 1mol/L methanol solution is 1ml/min and 
the channel width of the anodic flow plate is 400μm. 
Finally, in order to avoid cracks of the silicon flow field plate caused by the high 
package pressure, silicon and PDMS are used as the anodic and cathode flow field 
plate respectively in stack µ-DMFC. To improve the metallic characteristic of 
PDMS-based cathode flow field plate, the integral shaping of copper foil and cathode 
flow field plate, organic cleaning and activation on PDMS surface are introduced. The 















obtained when micro blocks and holes are introduced alternately in the flow channel 
on the anodic flow field plate. And the maximum voltage is about 0.5V, the maximum 
current density is 81.25mA/cm2, and the maximum output power density is 
7.73mW/cm2. 
These experimental studies optimize the structures and component materials of 
the µ-DMFC, and establish the foundation for entire silicon-based integration and 
miniaturization of µ-DMFC in future research. 
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本论文探讨如何用 MEMS 工艺制作硅基 µ-DMFC 核心部件，并完成整个电
池的制作、封装和测试、讨论封装结构对 µ-DMFC 输出性能的影响；探讨流道
宽度和流速对于 µ-DMFC 输出性能的影响；设计和制作 PDMS 和硅基相结合的







































































（Phosphoric Acid Fuel Cell，简称 PAFC）、碱性燃料电池（Alkaline Fuel Cell，
简称 AFC）、熔融碳酸盐燃料电池（Molten Carbonate Fuel Cell，简称 MCFC）和
固态氧化物燃料电池（Solid Oxide Fuel Cell，简称 SOFC）。PEMFC 是继 AFC 、
PAFC、MCFC 和 SOFC 之后正在发展的第 5 代燃料电池[20]。 
PEMFC 核心是质子导体聚合物电解质膜（通常是一种氟化磺酸基聚合物）。
聚合物是质子（H+）导体，为 H+ 在阴极和阳极的传输提供路径。在 PAFC 中，
碳化硅基体夹在两个涂有铂催化剂的多孔石墨电极中间，液态 H3PO4 电解液被
包含在这层很薄的碳化硅的基体中，氢气作为燃料，而空气或者氧气则充当氧化
剂。AFC 使用 KOH 水溶液电解质，相比较于 PAFC 中 H+ 离子从阳极传输到阴
极，在 AFC 中则是 OH- 从阴极传导至阳极。MCFC 的电解质是一种固定在
LiOAlO2 基体中的碱性碳酸盐，这种碱性碳酸盐是 Li24CO3 和 K2CO3 的熔融混
合物，碳酸根离子 CO3
2－ 在 MCFC 中扮演可移动的电荷载体。SOFC 电解质通
常为厚膜的氧化钇稳定的氧化锆，在 SOFC 中氧离子是可移动的，而氧化锆则
是氧离子的导体。 





相比较于其它三种燃料电池，PEMFC 和 SOFC 在技术和应用方面具有更为广泛
的前景。 
 











PAFC 40 150～300 50～1000 毒物(<1%) 180～210 适中 
PEMFC 40～50 300～1000 0.001～1000 毒物(<5×10-6) 常温～90 次中等
AFC 50 150～400 1～100 毒物(<5×10-6) 60～250 适中 
MCFC 45～55 100～300 100～100000 燃料 650 复杂 
SOFC 50～60 250～350 10～100000 燃料 600～1000 适中 
资料来源：Ryan O＇Hayre：《燃料电池基础》，电子工业出版社，2007 年 10 月 
 















质由于需要及时更换，从而限制了 PAFC 和 SOFC 作为便携式移动电源的可能。
而 AFC 必须配置相应的设备把反应生成的水从阳极排出，大大提升了 AFC 设
备的复杂程度，从而不利于 AFC 整体的微型化。PEMFC 所具有的功率密度高、
低温作业和便携等优点，使得目前微型燃料电池的开发主要是以 PEMFC 为主。
对于 PEMFC 而言，氢气和甲醇是 常使用的两种燃料。使用甲醇燃料的 PEMFC 





图 1.1 24h 单兵武器装备所需电源重量比较（纵坐标为重量） 
 
除此之外，针对 SOFC 微型化的研究也逐步的展开，如 Tsuchiya 等[23] 制备
了纳米级别厚度的氧化钇稳定的氧化锆薄膜，获得了微型化的 SOFC，工作在
510 °C，其功率密度为 155 mW/ cm2 ，工作温度有了明显的下降。但是，仍旧
是数百摄氏度的工作温度还是无法实现 SOFC 作为便携式电源使用的可能性。 
1.3.2 PEMFC 燃料的选用 





























1.4 基于 MEMS 技术的 μ-DMFC 的研究进展 






氧化、化学气相沉积（Chemical vapor deposition，简称 CVD，主要包含低压强
CVD，即 Low Pressure Chemical Vapor Deposition ，简称 LPCVD 和等离子增强
CVD，即 Plasma enhance Chemical Vapor Deposition，简称 PECVD）、溅射、外
延气相沉积（包含气相外延、分子束外延和互补金属氧化物半导体外延）、电感
耦合等离子体（Inductively Coupled Plasma，简称 ICP）、深反应离子刻蚀（Deep 
Reactive Ion Etching，简称 DRIE）、各向异性湿法刻蚀、键合和化学机械抛光
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